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R. Ehmann, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Erwartungen des Tragwerksplaners an die Baustofftechnologie 
 
1. Einleitung 
Zunehmende Spezialisierung und immer komplexer werdende Sachverhalte haben dazu ge-
führt, dass Tragwerksplaner und Baustofftechnologe, beide sind Bauingenieure, unterschiedli-
che Sichtweisen entwickelt haben. In diesem Beitrag soll an Hand von Beispielen gezeigt wer-
den, wie wichtig ein gemeinsames fachliches Verständnis für die erfolgreiche Lösung von 
Bauaufgaben ist. 
 
2. Früher Zwang in massigen Betonbauteilen 
Nicht nur die BAW, sondern auch Wissenschaftler an Forschungseinrichtungen beschäftigen 
sich seit Jahrzehnten mit diesem Thema, das im Verkehrswasserbau mit seinen dicken Be-
tonbauteilen von besonderem Interesse ist. Trotz intensiver Forschung ist eine abschließende 
Klärung dieses hochkomplexen Phänomens noch nicht absehbar. 
In der ZTV-W 215: 2004 werden zur Beherrschung des frühen Zwangs Temperaturgrenzen für 
den Frischbeton und für den erhärtenden Beton in Form der quasiadiabatischen Temperatur-
erhöhung angegeben. Die Temperaturbegrenzung hat dabei nicht nur einen allgemeinen qua-
litätsfördernden Einfluss, sondern geht unmittelbar in die Berechnungen zur Begrenzung der 
Rissbreiten nach dem BAW-Merkblatt Früher Zwang (MFZ) ein. Dabei ist nicht nur der Einzel-
wert Tqadiab,7d an einem isolierte 2m - Würfel oder im Kalorimeter zu bestimmen, sondern auch 
die zeitliche Entwicklung der Temperatur ist aufzuzeichnen, woraus sich die Wärmeerzeu-
gungsrate dT/dt [K/sec] als Maß für die Energiefreisetzung bei den exothermen Hydratations-
vorgängen ableiten lässt. In einer instationären Berechnung lassen sich dann die entstehen-
den Temperaturfelder im Betonbauteil unter Berücksichtigung von thermischen Randbedin-
gungen wie Dämmung und Außentemperaturen wirklichkeitsnah ermitteln wie auch die vielen 
durchgeführten Messungen zeigen. 
 
 
Bild 1:   adiabatische Temperaturentwicklung      Bild 2:  Zeitliche Entwicklung von E-Modul,    
            und Wärmeerzeugungsrate                                Zug- und der Druckfestigkeit 
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Die Größe des rissauslösenden Zwanges in der Abkühlphase steht im direkten Bezug zur ma-
ximalen Aufheizung des Bauteils. Für die quantitative Ermittlung des Zwanges ist die zeitliche 
Entwicklung des E-Moduls Ec(t), und die Relaxationsfähigkeit des jungen Betons (ebenfalls 
stark zeitabhängig) durch Versuche erforderlich. Der Risszeitpunkt wird bestimmt durch die 
Zugfestigkeitsentwicklung fct(t) des jungen Betons im Vergleich durch die sich aufbauenden 
Zugspannungen durch Behinderung der freien Dehnungen (DIN 1045-1: fct,eff). Die zeitliche 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften kann wiederum über den von der adiabati-
schen Wärmefreisetzung abhängigen Hydratationsgrad beschrieben werden. Durch die Be-
tonerwärmung muss für Berechnungen das tatsächliche Betonalter in ein wirksames transfor-
miert werden. 
 
Man erkennt sehr schnell, dass bei dieser äußerst komplexen Fragestellung ohne die umfas-
sende Kenntnis der mechanischen und thermischen Stoffeigenschaften des jungen Betons 
(u.a. Wärmeentwicklung, zeitliche Entwicklung der Steifigkeit, der Zugfestigkeit und der 
Viskoelastizität) keine wirklichkeitsnahen Berechnungen möglich sind. Allerdings sind dabei 
noch viele Fragen ungeklärt. Darunter auch Fragestellungen wie z.B.: Wie unterscheidet sich 
die Festigkeitsentwicklung im realen Bauwerk gegenüber den isothermen Laborverhältnissen 
und insbesondere unter Berücksichtigung der Belastungsgeschichte? Wie kann die Span-
nungsrelaxation des jungen Betons wirklichkeitsnah beschrieben werden? 
 
3  Betonzugfestigkeit bei Stahlbetonbauwerken 
 
Generationen von Bauingenieuren haben in ihrem Studium gelernt, dass der Beton ein sprö-
der Baustoff ist mit einer hohen Druckfestigkeit und einer geringen unverlässlichen Zugfestig-
keit. Auch die Bemessungsnormen DIN 1045 spiegeln das wider, wenn beim Nachweis auf 
Biegung die Zugfestigkeit explizit nicht angesetzt werden darf. Dabei ist die Stahlbeton- und 
Spannbetonbauweise ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug in diesem Verbundbaustoff 
nicht denkbar. Die Zugfestigkeit wird umschrieben durch z.B. Schubspannungen oder Ver-
bundspannungen, Tension Stiffening, Tension Softening und dergleichen. 
 
Das Referat B1 hat bei der Beurteilung von MDK-Schleusen aus Stahlbeton nichtlineare 
Tragwerksanalysen gemäß DIN 1045-1, 8.5.1 angewandt. Die Berechnungsergebnisse derar-
tiger Verfahren werden empfindlich durch wirklichkeitsnahe Materialkennwerte beeinflusst. Da 
massige Wasserbauwerke auf Druck nicht hoch beansprucht sind, beeinflusst die Betonzug-
festigkeit ganz wesentlich die Ergebnisse. Konkret wurden die Druck- und Spaltzugfestigkeiten 
der einzelnen Bauwerke aus entnommenen Bohrkernen (in der Regel Ø 120 mm) im Labor 
bestimmt. 
 
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 86  
2,59
2,95
4,36 4,45 4,33
3,50
3,20
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
Ha
use
n
Kri
eg
en
bru
nn
Nü
rnb
erg
Ba
mb
erg
 (D
rän
.)
Eib
ac
h
Str
ulle
nd
orf
Erl
an
ge
n
Dr
uc
kf
es
tig
ke
it 
 [N
/m
m
2]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
Sp
al
tz
ug
fe
st
ig
ke
it 
  [
N/
m
m
2]
 
 
Bild 3: Mittelwerte der Druck- und Spalt-
zugfestigkeiten 
 
Einzelwerte des Verhältnisses von Druck- 
zur Spaltzugfestigkeit: 
10,5 – 14,8 
Mittelwert 12,8  
 
 
 
Aus der prüftechnisch einfacher zu ermittelnden Spaltzugfestigkeit wird auf die hier interessie-
rende zentrische Zugfestigkeit gemäß DIN 1045-1, Gl. (59) mit fct = 0.90 fct,sp geschlossen. Aus 
der Streuung der Proben können die nach Norm anzusetzenden Quantilwerte errechnet wer-
den. Diese dienen dann als Stützstellen für Betonkennlinien, z.B. σ-ε-Verläufe. Da in der Re-
gel die Kennlinien nicht versuchstechnisch bestimmt werden, sind diese auf Basis der Stütz-
werte aus Versuchen nach Norm bzw. Literatur zu wählen. 
 
Bild 4: Arbeitskennlinie des Betons                       Bild 5: Nachrissverhalten des Betons 
 
Durch die statistische Auswertung der Laborfestigkeitswerte konnten genauere Eingangswerte 
für die nichtlineare Berechnung gefunden werden.  
In der folgenden Tabelle 1 gilt: 
fctm   Mittelwert der Betonzugfestigkeit mit fctm = 0,9 x fctm, Spaltzug , Zeile 1 
fctk;0,05 statistisch nach EN 1990-02 errechneter 5%-Quantilwert, Zeile 2 
 nach DIN 1045-1 gilt einheitlich: fctk;0,05 = 0,7 x fctm 
 
Der Mittelwert der Betonzugfestigkeit wird bei der nichtlinearen Berechnung für die Steifig-
keitsverteilung (Tension Stiffening) verwendet, der 5%-Quantilwert ist nach Norm maßgebli-
ches Kriterium für die Rissbildung. 
 
Für die Bemessung sind bei bestehenden Bauwerken weitere Überlegungen zugelassen. So 
ist bei einem schmalen Hochbauträger bei der Bemessung auf Querschnittsebene die gerings-
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te Festigkeit maßgebend. Bei einem breiten (ca. 15 m) und meist dicken Querschnitt einer 
Kammerwand haben örtliche Festigkeitsminderungen für die Ermittlung der Gesamttragfähig-
keit einen geringeren Einfluss. Dies konnte unter Annahme einer Normalverteilung der Zugfes-
tigkeit über die Bauwerkslänge für die MDK-Schleusen statistisch nachgewiesen werden 
[LEIBNIZ-UNI 2007], indem die vertikale Zugbeanspruchung im Rechenmodell kontinuierlich 
bis zum Bruch gesteigert wurde und die Gesamttragfähigkeit betrachtet wurde.  Unter Berück-
sichtigung eines zusätzlichen Modellfaktors ȖRd = 1,10, welcher u.a. die Querverteilung der 
Festigkeiten berücksichtigt, ergibt sich folgendes Verhältnis einer charakteristischen Beton-
zugfestigkeit im Vergleich zur mittleren Zugfestigkeit, siehe Zeile 4. Gegenüber dem 5%-
Quantilwert der Zugfestigkeit, der in der Norm willkürlich als charakteristischer Wert definiert 
wird, ist die somit ermittelte charakteristische Zugfestigkeit höher und spiegelt die tatsächli-
chen Verhältnisse besser wider. 
 
Es zeigen sich insgesamt deutliche Unterschiede zu dem starren Verhältniswert der gültigen 
DIN 1045-1 mit fctk / fctm = fctk;0,05 / fctm = 0,7.  
 
Tabelle 1: Statistische Kennwerte von 3 Schleusenbauwerken des MDK 
 
Schleuse → Hausen Nürnberg Bamberg C20/25  nach 
DIN 1045-1 
1 fctm            [N/mm2] 2,33 3,92 4,01 2,2 
2 fctk;0,05        [N/mm2]  1,205 2,735 3,249 1,5 
3 fctk;0,05 / fctm    0,517 0,698 0,81 0,7 
4 ȕ(2) = fctk / fctn· ȖRd 0,78 0,84 0,86 0,7 
 
Die entsprechend der Zeile 4 ermittelte charakteristische Zugfestigkeit geht bei den nichtlinea-
ren Berechnungen entscheidend in die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit ein-
schließlich der Ermüdungsnachweise ein. 
 
Auch im Grenzzustand der Tragfähigkeit  sind bei bestehenden Bauwerken bezüglich der in 
der Norm enthaltenen Sicherheitselemente folgende Modifikationen vertretbar: 
– der Beiwert α zur Berücksichtigung der Dauerstandsfestigkeit nach DIN 1045-1, Abschnitt 
9.1.6 (α = 0,85) kann erhöht werden. 
– der Teilsicherheitsbeiwert ȖC = 1,50 auf der Widerstandsseite setzt sich zusammen aus   
ȖC = Ȗc (Materialfaktor) ? Ȗη (Übertragungsfaktor), wobei Ȗη bei Neubauten mit 1,15 festge-
legt ist und bei bestehenden Bauwerken entfallen kann. 
 
Es gibt jedoch noch viele ungeklärte Fragestellungen, z.B.: Wie kann das Ermüdungsverhalten 
(Degradation) von Beton auf Zug unter langsamer zyklischer Belastung wirklichkeitsnah be-
schrieben werden? Welche Auswirkungen haben ein Zugspannungsgradient sowie die fort-
schreitende Rissbildung auf die Ermüdungsfestigkeit? 
 
Weitere Überlegungen zur Rolle der Betonzugfestigkeit sind in den folgenden Abschnitten 
dargestellt. 
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4  Begutachtung älterer Bauwerke 
 
Zumeist handelt es sich hier um unbewehrte, massige Betonbauwerke. Zur Beurteilung der 
Materialeigenschaften werden in der Regel Bohrkerne bis in größere Tiefen entnommen und 
in Betonlaboren untersucht. Neben Bohrkernansprachen und Fotos werden routinemäßig und, 
wenn keine besonderen Hinweise oder Anforderungen vorliegen, folgende Prüfungen durch-
geführt: Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Wasseraufnahme, Wasserdurchlässigkeit, Porosi-
tät, Trockenrohdichte, Kornzusammensetzung und ggfls. chemische Analyse. Die Untersu-
chungen enden mit der Angabe einer Festigkeitsklasse nach Norm.  
 
Aus der Zusammenarbeit der Referate B1 und B3 heraus wurden diese Untersuchungen in 
den letzten Jahren systematischer geplant und zum Teil erweitert, um die Aussagefähigkeit - 
auch für den Tragwerksplaner - zu erhöhen. Hier einige Hinweise: 
1. Bei der Auswahl der Bohrungen in Lage, Tiefe und Anzahl ist der Tragwerksplaner zu betei-
ligen. Dieser kennt aus Erfahrung oder schätzt aus Vorüberlegungen ab, welche Bau-
werksteile höher beansprucht sind als der meist gering beanspruchte Massenbeton wie z.B. 
Laufflächen von Wehrverschlüssen in Pfeilernischen  oder der Knaggenbereich von 
Stemmtoren bei Schleusenkammerwänden. 
2. Aus Ersparnisgründen wurden massige Wasserbauwerke „zoniert“ ausgeführt, d.h. die Be-
tonzusammensetzung innerhalb eines Bauteiles variiert, siehe auch Angaben wie 1:4, 1:5 
in alten Plänen. Der Grund liegt nicht nur in unterschiedlichen Expositionen wie man heut-
zutage sagen würde, sondern die Zementgehalte und damit die erwartete Betonfestigkeit 
wurden der statischen Beanspruchung angepasst. Hier geht es darum, ein aussagekräfti-
ges Profil der Festigkeiten über die Bauwerksabmessungen zu erhalten. 
3. Die videoskopische Untersuchung der Bohrlöcher ergibt weitere Aufschlüsse hinsichtlich 
der Homogenität des verwendeten Betons, Verlauf und Größe von Rissen, Wasserläufig-
keiten usw. Häufig lassen sich aus minderfestem Beton keine intakten Bohrproben gewin-
nen, so dass die Videoskopie Hinweise zur Gefügestruktur geben kann. 
4. Einige Bohrungen sind bis zur Gründungsebene zu führen, um den tatsächlich sich einstel-
lenden Sohlwasserdruck in Abhängigkeit der übrigen Wasserstände messen zu können. 
 
Auch bei älteren massigen Betonbauwerken ist die repräsentative Ermittlung der Zugfestigkeit 
meist wichtiger als die genaue Eingrenzung der Druckfestigkeit. 
 
Die Betonuntersuchungen an der Schleuse Dörverden lieferten einen B35, die Einzelwerte der 
Spaltzugfestigkeiten lagen zwischen 1,68 und 3,31 N/mm2, das Verhältnis der mittleren Druck-
festigkeit zur mittleren Spaltzugfestigkeit lag bei 18 und damit deutlich höher als nach [BK 
2009], was vermutlich nicht, wie häufig gedeutet wurde, auf eine gewisse Ermüdung hinweist, 
sondern auf die andersartige Zusammensetzung älterer Betone. Bei der statischen Untersu-
chung der Wand oberhalb der Bewehrung als unbewehrter Querschnitt nach heutigen Vorstel-
lungen konnte keine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen werden. Bei einer Span-
nungsberechnung als Scheibe im Zustand I ergaben sich ungünstigste Druckspannungen von 
– 2,0 N/mm2 und größte Zugspannungen an der Erdseite von 0,25 N/mm2 und somit weit un-
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terhalb der vorhandenen Betonzugfestigkeit. Der Nachweis der Tragfähigkeit gelingt hier nur 
unter verlässlicher Hinzuziehung der Betonzugfestigkeit. 
 
Bild 6: Querschnitt durch die nahezu hundert 
Jahre alte Schleusenkammer Dörver-
den mit rund 13 m Höhe, Sohle be-
wehrt, Wand im Bereich der Arbeits-
fuge in Höhe der Sohle erdseits be-
wehrt, sonst unbewehrt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auch für die Schubnachweise stellen die vorhandenen Betonzugfestigkeiten die Basis für die 
Bewertung dar. Da sich je nach Nachweisformat zulässige Schubspannungen an der Beton-
festigkeitsklasse orientieren und die Zugfestigkeit bei bestehenden ältere Bauwerken unter-
halb des Erwartungsbereiches z.B. nach [BK 2009] liegen, wird zwischenzeitlich in den Mate-
rialgutachten eine fiktive Festigkeitsklasse des Betons nur für Schubnachweise ausgewiesen, 
die unterhalb der tatsächlichen Druckfestigkeitsklasse liegt. Damit kann das Widerstandsver-
mögen des alten Konstruktionsbetons zuverlässiger beschrieben werden. 
 
Auch hier ergeben sich noch offene Fragen bzw. Anregungen für weitere Entwicklungen: 
– Entwicklung von Richtwerten für das Verhältnis von Zugfestigkeit zur Druckfestigkeit für 
ältere Betone in Anlehnung an [BK 2009], Auswertung von Datenbanken 
– Wie kann das Ermüdungsverhalten alter Betone auf Zug wirklichkeitsnah beschrieben 
werden? 
– Wie sind Bereiche im Massenbeton einzuordnen, bei denen die Bohrkerne zerfallen? Nicht 
nur eine Positivauslese vornehmen! 
– Wie ist die Zugfestigkeit in Arbeitsfugen zuverlässig einzuschätzen? 
– Abweichung der Beanspruchungsrichtung von der der Prüfrichtung, ist dies unerheblich? 
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5  Beispiele aus dem Massivbrückenbau 
 
Bei der rechnerischen Beurteilung spannungsrisskorrosionsgefährdeter Spannbetonbrücken 
nach dem Prinzip „Riss vor Kollaps“ spielt wiederum die Betonzugfestigkeit eine fast schick-
salshafte Rolle, auch wenn dies viele Gutachter im Straßenbaubereich nicht wahrnehmen wol-
len. Risse entstehen bei sukzessivem Spanngliedausfall nach Überschreitung der Betonzug-
festigkeit unter häufiger Beanspruchung. Daher sind zur zuverlässigen Einschätzung der Wi-
derstandsseite Bohrkerne aus der Zugzone des Betonquerschnittes (möglichst in Beanspru-
chungsrichtung ! wie?) zu entnehmen. Anschließend wäre die zentrische Zugfestigkeit in ei-
nem Dauerstandsversuch zu bestimmen. 
 
Es existieren noch einige Spannbetonbrücken, deren Hüllrohre nach dem Vorspannen des 
Spannstahls mit Tonerdeschmelzzement (TSZ) verpresst wurden, dessen Anwendung ja 
schon seit Jahrzehnten untersagt ist. TSZ erfährt oberhalb von etwa 25°C eine chemische 
Umwandlung, die zur Abspaltung von Wasser führt mit der Folge erhöhter Porosität und Fes-
tigkeitsverlust (auch hier wieder: Verlust an Zugfestigkeit). 
Materialwissenschaftler sehen in diesem Phänomen vor allem ein Dauerhaftigkeitsproblem 
durch erhöhte Korrosionsgefahr des Spannstahls. Tragwerksplaner sehen durch die chemi-
sche Umwandlung das notwendige Verbunderhalten von Spannstahl zum Einpressmörtel und 
damit zum Betonquerschnitt gefährdet. Vage Aussagen der Materialwissenschaftler über Höhe 
und erreichte Stufe des chemischen Umwandlungsprozesses geben zwar Anhaltspunkte, lei-
der meist düstere, über den möglichen Zustand, aber hilfreicher wären klare Angaben zur vor-
handenen Verbundfestigkeit und deren möglichen weiteren Entwicklung. 
 
Da derartige Angaben verständlicherweise nur schwer bzw. gar nicht möglich sind, wird leider 
demnächst eine elegante, 3-feldrige, in der Höhe gevoutete Brücke aus den Anfängen der 
Spannbetonzeit, und damit unter Denkmalschutz stehend, abgebrochen werden müssen. 
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